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Abgabe: Do. 23.01.2020 bis 12:00 Uhr, Briefkasten ER-Geb&ude
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 20 (10 Punkte): Bogoliubov Transformation des BCS Hamilton-Operators

Der Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) Hamilton-Operator ist gegeben durch

Hpos = Y &bl tio + ka’éLTéT_kié—kwék’Ta k=& Viw = Vi
ko K/

Hierbei bezeichnen die ¢y, éLU fermionische Operatoren mit Wellenzahl k und Spin o.

(a) Zeigen Sie, dass der mit Hilfe eines mean-field Ansatzes gendherte Hpcg gegeben ist durch

Hpos = Y &bl tuo — D (el + Afe_iyéng) + B,
ko ko

wobei E(¥) ein Term ist, der von keinem Operator abhingt, und A = — Y Vi (Cwy Cirp)

(b) Verwenden Sie nun die Bogoliubov Transformation

Yt _< up vk > Ckt
’A)/Jr_kJ, _Ult Uk éT_k\L ’
|
Uk
um den mean-field BCS Hamiltonian zu diagonalisieren. Bestimmen Sie dabei auch uy und
vk. Fiir die Operatoren ‘yka,’ylg gelten die kanonischen Antikommutatorrelationen, also

keos Ao+ = Ot Foror und Ao Niror) 4 = Ay arr]+ = 0. Zeigen Sie zunichst mithilfe
der Antikommutatorrelationen, dass ﬁk unitar ist.

Bitte Riickseite beachten!—
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Aufgabe 21 (10 Punkte): Green'sche Funktionen im Tight-Binding-Modell (TBM)

In dieser Aufgabe soll die Green'sche Funktion fiir den Tight-Binding-Hamiltonoperator (TBH)
betrachtet werden. Der TBH ist ein Beispiel fiir einen periodischen Hamiltonoperator. TBH bleiben
invariant unter Translationen mit einem Vektor I, wobei die Menge {l} ein regulires Gitter im d-
dimensionalen Raum bildet. Der Hamiltonian des TBM ist gegeben durch

H=e> [0 +V S [)yml,
l (Im)

mit den Annahmen: (i) Nachste-Nachbar-Kopplung im zweiten Term ({) markiert dies in den
Summen), (ii) (I|m) = dp.
Die Green'sche Funktion des TBH ist definiert durch

6 =% % G(l, m: 2) = (|G (2)|m)

(a) Verifizieren Sie, dass die Eigenfunktionen und die Eigenenergien des TBH durch
k) =>ally=c Y e*I), Ek)=ec+V) e~
! l 0

gegeben sind.

(b) Zeigen Sie, dass fiir die diagonalen Matrixelemente der Green'schen Funktion des TBH
G(l, I; 2)5== 2 gilt.
(c) Bestimmen Sie fiir ein 1D-Gitter die Green'sche Funktion G* (I, m; z) (lésen Sie insbeson-

dere die auftretenden Integrale) und zeigen Sie, dass die Zustandsdichte pro Gitterpunkt

gegeben ist durch
0(B— |E —el)

m/B? — (E — €)?

wobei B = 2|V|. Tipp: Die Substitution ¢ = ka mit der Gitterkonstante a und das Ldsen
in der komplexen Ebene mit w = ¢*® mittels Residuenkalkiils kann hilfreich sein.

p(E) =

)



